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摘要 ;以 青藏 高 原 高 寒 草 人 铅 和 高 寒 沼泽 中 的 两 种 优势 物种 小 党 草 ( Kobresia pygmaea ) 和 藏 涡 革 @K6br@siatibetica) 为 研究 对 象 , 采 
用 开 顶 式 增 温室 (OTCs) 模 拟 气候 变 暧 ,对 比分 析 两 种 植物 叶片 形态 和 解剖 结构 特征 眉 活 蛋 及 地 上 运 地 下 部 分 化 学 计量 特征 
对 增 温 的 响应 差异 。 结 果 表 明 : 增 温 显 著 增 加 了 小 嵩 草 叶片 的 长 度 和 叶片 的 数量 迎 显 著 增 加 了 藏 山 草 株 高 和 叶片 长 度 ; 增 温 
没有 明显 改变 小 党 草 和 藏 沉 草 的 叶片 上 表皮 厚度 、 下 表皮 厚度 、 下 表皮 细胞 角质 屋 厚 订 s 叶 肉 细胞 长 和 叶肉 细胞 宽 ; 增 温 增 加 了 
小 渍 草根 系 活跃 吸收 面积 ,对 小 寅 草 和 藏 高 草 其 他 根系 活性 指标 没有 显著 影响 ; 增 温 降低 了 小 渍 草地 上 部 分 N 含量 ,对 小 沉 草 
地 上 部 分 CP 含量 没有 影响 ; 增 温 降低 了 藏 需 草地 上 部 分 CN 含量 ,对 P 含量 没有 影响 ; 增 温 增 加 了 小 沉 草 和 藏 需 草地 上 部 分 
CAN 比 , 提 高 了 两 种 优势 植物 对 氮 素 的 长 期 利用 效率 ; 增 温 对 小 沼 草 地 中 部 分 化 学 计量 学 特征 没有 影响 ,而 降低 了 藏 党 草地 下 
部 分 C 含量 和 C/N 比 。 
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Abstract: To invesBigate effects of warming on leaf morphology, anatomical structure, root activities and above- and below- 
ground parts offKObresiapygmaea and Kobresia tibetica in alpine meadow and alpine swamp of the Tibetan Plateau in China, 
a warmingsexperiment was carried out using open-top chambers to simulate climatic warming. The results showed that the 
warniing sighnificantly increased the leaf length and leaf number of the Kobresia pyemaea, and significantly increased the 
plant heightyand leaf length in Kobresia tibetica. But there were no significant effects of warming on the thickness of upper 
euticle® low cuticle, the cuticular layer of the low cuticle cell, the length and the width of mesophyll cells in the Kobresia 
pyemaea and Kobresia tibetica. Warming significantly increased the root active absorption area in Kobresia pyemaea. 


Moreover, warming decreased the N concentrations of aboveground in Kobresia pygmaea, but no effect of warming on C and 
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P concentration was detected, warming decreased the C and N concentrations of aboveground in Kobresia pygemaea, but have 
no effect of warming on P concentration. Increasing C/N ratio in aboveground with warming indicated that warmer 
temperature could increase nitrogen use efficiency in both Kobresia pyemaea and Kobresia tibetica. Warming didn't affect C ， 
N, and P stoichiometry in the belowground part of Kobresia pygmaea, but decreased the C concentration and C/N ratio in 


below-ground of Kobresia tibetica. 


Key Words: Kobresia pyemaea; Kobresia tibetica; C, N and P stoichiometry; anatomical characteristics; root actiwity 


以 全 球 变 暧 和 大 气 CO, 浓度 升 高 为 主要 特征 的 全 球 气候 变化 正在 改变 着 陆地 生态 系统 的 结构 和 功能 , 威 
胁 着 人 类 的 生存 与 健康 ,因而 受到 世界 各 国政 府 和 科学 家 的 关注 '"。 据 联合 国 气候 变化 专门 委员 痊 (IPCC.， 
2013 ) 第 五 次 气候 变化 评估 报告 5 ,2003 一 2013 年 大 气 平均 温度 比 1900 一 1950 年 此 升 卫 0.78) 民 -作为 全 球 
气候 变化 的 敏感 区 ,青藏 高 原平 均 海 拔 4000m 以 上 ,气温 增加 幅度 明显 高 于 北半球 及 伍 球 玉 温 幅度 ” ,成 为 
研究 气候 变化 对 高 寒 生 态 系统 影响 模式 和 效应 的 理想 场所 。 

气候 变 暖 导致 气温 和 土壤 温度 升 高 ,将 直接 或 间接 地 影响 植物 的 光合 作用 和 号 息 速率 植物 体内 元 
素 含量 : “5 和 生物 量 分 配 格局 ! ”9 ,进而 引起 群落 结构 和 物种 多 样 虱 的 强烈 变化 。 植 物 叶 片 的 形态 结构 及 解 
剖 特 征 是 由 植物 的 生长 发 育 状 况 .植物 的 遗传 特征 和 环境 因素 等 多 因素 共同 决定 的 '。 根 系 活力 是 根系 生 
命 力 的 综合 指标 ,根系 活力 强 ,植物 代谢 旺盛 , 则 根系 吸收 能 力 强 | 从 而 保证 了 首 境 胁迫 下 植物 对 营养 元 素 的 
吸收 5 。 碳 (C) .所 CN) 和 磷 (P) 作 为 植物 生长 所 必需 的 营养 元 素 旨 虽然 其 含量 在 特定 植物 的 特定 生长 阶段 
具有 一 定 的 变异 性 ,但 CN.P 三 者 之 间 的 化 学 计量 比 却 是 相对 稳定 的 '21 。 然 而 ,植物 体内 的 CN、P 含量 
受到 气候 变 暧 的 强烈 作用 而 发 生变 化 ,从 而 影响 植物 的 生长 AC 积累 动态 和 N、P 养分 限制 格局 ,并 将 成 为 植 
物 生长 .生理 过 程 发 生 关 乱 的 内 在 驱动 因素 之 一 内 1。 

全 球 气候 变化 深刻 影响 着 陆地 生态 系统 的 结构 和 功能 ,尤其 在 高 寒 高 海拔 地 区 表现 强烈 "1 。 在 高 原 和 
高 山 极端 环境 影响 下 所 形成 的 高 寒 草 甸 生 态 系统 极其 脆弱 ,对 全 球 变化 和 环境 变化 的 响应 更 为 迅速 。 高 寒 草 
和 旬 和 高 寒 沼 泽 是 青藏 高 原 腹 地 典型 的 植被 类 型 ,其 在 生境 上 和 物种 组 成 上 有 很 大 差异 。 小 党 草 ( Kobresia 
pygmaea ) 和 藏 需 草 ( Kobresia tibetie@) 分 别 作 为 青藏 高 原 风 火山 地 区 高 寒 草 和 甸 和 高 寒 沼泽 的 优势 种 ,对 群落 的 
组 成 和 结构 有 明显 的 控制 作用 。 目 前 ,基于 增 温 对 高 寒 草 和 旬 的 研究 多 集中 在 植物 群落 组 成 .物种 多 样 性 和 生 
物 量 等 5"%.5,51 ,关于 增 温 对 小 坑 草 和 藏 尖 草 形态 特征 及 其 化 学 计量 学 特征 研究 较 少 ,尤其 关于 两 种 优势 植 
物 对 温度 增加 的 响应 对 比 研 究 更 为 匮乏 。 因 此 本 研究 以 青藏 高 原 高 寒 草 多 小 嵩 草 和 高 寒 沼泽 藏 党 草 为 研究 
对 象 ,探讨 气 候 变 暧 对 青藏 高 原 风 火山 地 区 小 党 草 和 藏 涯 草 的 形态 特征 、 养 分 分 配 策略 和 化 学 计量 学 特征 的 
影响 ,揭示 二 者 对 气候 变 暖 的 啊 应 模式 及 差异 ,为 预测 未 来 气候 变 暖 情景 下 该 区 域 植被 群落 结构 和 功能 演变 
的 可 能 格局 提供 理论 基础 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 及 试验 设计 

实验 区 位 于 青藏 高 原 腹地 长 江 源 区 的 风 火 山地 区 (92°50' 一 93°30'E，34°40' 一 34°48'N) ,气候 属 青藏 高 
原 干旱 气候 区 ,年 均 气 温 -5.3 % ,降雨 量 270 mm, 且 80% 的 降水 发 生 在 植物 生长 季 (5 一 9 月 ) , 蔡 发 量 1478 
mm ,冻结 期 为 9 月 至 次 年 4 月 [9 。 主 要 植被 类 型 为 高 寒 草 负 和 沼泽 草 旬 "…9 ,其 中 高 寒 草 甸 主 要 分 布 于 山地 
的 阳 坡 、 明 坡 、 圆 项 山 滩地 和 河谷 阶地 ,分布 上 限 可 达 5200 m 左右; 高寒 沼泽 主要 分 布 在 海拔 3200 一 4800 m 
的 河畔 、 湖 滨 、 排 水 不 畅 的 平缓 滩地 、 山 间 盆 地 、 蝶 形 洼地 、 高 山 鞍 部 、 山 苑 潜 水 溢出 带 和 高 山 冰雪 带 下 缘 等 
部 位 5 。 

采用 国际 冻 原 计划 ( International Tundra Experiment, ITEX ) 所 采用 的 被 动 式 增 温 法 一 一 开 顶 式 气 室 法 
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(OTCs) ,建造 开 顶 式 小 暖 室 ,温室 采用 有 机 玻璃 纤维 建造 ,加工 成 正六 边 形 圆 台 状 开 顶 式 小 室 ,小 室 的 高 度 为 
40cm ,并 保证 圆 台 的 上 开口 为 60cm , 圆 台 的 斜 边 与 地 面 的 夹 角 均 为 60"。2012 年 8 月 ,在 研究 区 域 选择 植被 
分 布 相 对 均匀 一 致 的 高 寒 草 甸 和 高 寒 沼泽 样 地 作为 研究 对 象 , 随 机 布设 6 个 Imxlm 的 样 方 ,每 个 样 方 的 距离 
为 3 一 5m。 随 机 选取 其 中 3 个 样 方 作为 对 照 , 男 外 3 个 样 方 作为 OTC 增 温 处 理 。 通 过 在 OTC 内 和 对 照样 地 
内 设置 传感器 ,以 测定 OTC 内 与 对 照样 地 上 气温 和 地 下 20cm 土壤 相对 含水 量 ,每 隔 30min 测定 1 次 。 试 验 
地 周围 用 网 围栏 封 育 ,禁止 放牧 。 
1.2 样品 的 采集 和 分 析 

2014 年 8 月 初 ,在 每 个 样 方 中 , 随 机 选择 10 株 植 物 ,测量 其 株 高 . 叶 长 后 ,将 采集 的 叶片 在 野外 Bz 即 用 
FAA 固定 液 ( 福 尔 马 林 - 冰 醋酸 -酒精 ) 固定 。 采 用 常规 石蜡 切片 法 制 片 , 测 量 其 解剖 特征 。 根 系 总 吸收 面积 
活跃 吸收 面积 采用 甲 烯 蓝 吸附 法 测定 ,单位 重量 总 吸收 面积 和 单位 重量 活跃 吸收 面积 采用 根系 总 吸收 面积 
活跃 吸收 面积 除 以 鲜 重重 量 '"] 。 土 外 分 层 在 各 样 方 中 取 地 下 部 分 ,与 地 上 部 分 梯 品 一 起 经 烘 下 粉碎 ,测定 
其 CN 了 含量。 植物 叶片 的 CN 含量 采用 元 素 分 析 仪 法 (Elementar，VarioMacrocuie，GEiimany) ,P 含量 测 


定 采 用 酸 溶 - 钼 镜 抗 比 色 法 ,于 700nm 处 自 外 分 光 比 色 ,测定 结果 均 用 单位 质量 的 养分 含量 表示 ,并 以 此 计算 
地 上 部 分 和 地 下 部 分 的 CAN .CLP 和 NXP。 
1.3 数据 处 理 


用 Microsoft Excel 对 各 项 测量 数据 进行 描述 性 统计 ,采用 Origin 9.2 统 评 软件 进行 单 因 素 方 差分 析 ( One- 
Way ANOVA) ,并 作 图 。 文 中 实验 数值 以 平均 值 + 标准 误差 表示 ,以 Pa 0.05 作为 差异 显著 的 标准 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 气温 和 土壤 水 分 变化 

由 图 1 可 知 ,在 植物 生长 季 (5 一 9 月 ) 内 OTC 温室 增 温 作用 明显 ,与 对 照相 比 高 寒 草 甸 月 平均 气温 提高 
了 2.59 % ,高 寒 沼泽 提高 3.10 WC 。 在 OTC 增 温 作用 下 5 温室 内 0 一 20cm 土 层 水 分 散失 明显 ,其 中 高 寒 草 向 降 
低 了 1.83% ,高 寒 沼泽 降低 了 2.53%( 图 1) 人 
2.2 ” 增 温 对 植株 形态 和 生长 的 影响 

增 温 处 理 下 小 沉 草 的 叶 长 和 叶片 数量 的 均值 与 对 照相 比分 别 增加 40% .73% ,统计 检验 显著 ; 藏 嵩 草 的 株 
高 和 叶 长 均值 与 对 照相 比分 别 增加 了 12% .19% ,统计 检验 显著 (P<0.05)。 


表 1 增 温 处 理 对 小 沉 草 和 藏 嵩 草 株 高 . 叶 长 .叶片 数量 的 影响 
Table 1 Effects of warming on plant height leaf length, and Leaf number of Kobresia pygmaea and Kobresia tibetica 


物种 处 理 株 高 叶 长 叶片 数量 
Species Treatment Height/ mm Length of leaf/ mm Number of leaf 
小 山 草 CK 53.83+7.98 a 36.03+3.96b 3.67+0.58 pb 
Kobresiaspy&miaeu OTC 65.66+3.09 a 50.45+5.17 a 6.33+1.53 a 
藏 党 草 CK 123.74+4.96 b 77.26+2.71 b 3.67+0.58 a 
Kobresia tibeticd OTC 138.50+7.18 a 92.16+6.75 a 5.33+1.53 a 


处 同 小 写字 母 代表 不 同 处 理 间 的 差异 显著 


2.39 增 温 处 理 对 叶片 解剖 数据 的 影响 

从 表 2 中 可 看 出 模拟 增 温 对 小 沼 草 和 藏 高 草 的 上 表皮 厚度 、 下 表皮 厚度 、 下 表皮 细胞 角质 层 ,叶肉 细胞 长 
和 叶肉 细胞 宽 均 没有 显著 影响 。 
2.4 增 温 对 根 活性 的 影响 

增 温 显 著 增加 了 小 党章 根系 的 活路 吸收 面积 ,对 小 高 草 的 总 吸收 面积 单位 重量 总 吸收 面积 和 单位 重量 
活跃 吸收 面积 均 没 有 显著 影响 ; 增 温 对 藏 涯 草根 系 活性 指标 均 没 有 显著 影响 。 
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图 1 高 寒 草 旬 和 沼泽 草 旬 OTC 内 外 的 生长 季 内 月 平均 气温 及 20cm 土 层 含水 量 


Fig.1 Monthly mean air temperature and soil water contentlinside and outside the OTCs in two meadows 


表 2 增 温 处 理 对 小 党 草 和 藏 高 草 叶 片 解 剖 数 据 的 影响 


Table 2 Effects of warming on leaf anatomical features of Kobresia pygmaea and Kobresia tibetica 


上 表皮 厚度 让 归 皮 厚度 下 表皮 细胞 厚度 叶肉 细胞 长 叶肉 细胞 宽 
物种 处 理 Thickness TH 中 Thickness of length of Width of 
Species Treatment of upper es ° lower epidermis mesophyll mesophyll 
. low cuticle/ hm 
cuticley p.m cell/ pm cell/ pm cell/ pm 
小 渍 章 CK 22716+7.7a 19.88+3.27 a 6.04+2.57 a 24.01+1.84a 15.5+2.08 a 
OTC 19.28+39] a 13.79+4.45 a 3.4+0.31 a 19.95+3.49 a 13.42+2.86 a 
藏 需 草 CK 14.29+0.62 a 9.17+0.73 a 2.93+0.13 a 14.77+1.18 a 10.64+1.44 a 
oT€ 14.91+1.27 a 9.93+1.43 a 2.88+0.41 a 16.22+1.1a 10.01+2.27 a 


表 3 增 温 对 根系 活性 的 影响 


Table 3 “Effects of experimental warming on root activities of Kobresia pygmaea and Kobresia tibetica 


总 吸收 面积 活跃 吸收 面积 单位 重量 总 吸收 面积 单位 重量 活跃 吸收 面积 
物种 处 理 s : 
YF. Total absorption Active absorption Total absorption area Active absorption area 
Species Treatment 5 . Wg 5 Se 
area/m” area/m” per weight/(m”/g 鲜 重 ) per weight/(m”*/g 鲜 重 ) 
小 需 草 CK 0.59+0.09 a 0.21+0.03 b 1.2+0.16a 0.43+0.07 a 
OTC 0.67+0.14 a 0.31+0.08 a 1.23+0.17 a 0.58+0.16a 
藏 需 草 CK 0.79+0.18 a 0.3+0.14a 1.33+0.26a 0.51+0.26 a 
OTC 0.68+0.22 a 0.24+0.07 a 1.24+0.4a 0.44+0.15 a 


2.5 增 温 对 地 上 部 分 CN P 含量 的 影响 

小 高 CN 和 P 的 化 学 计量 特征 对 增 温 具 有 不 同 的 响应 特征 。 其 中 , 增 温 显 车 降低 了 小 党 草 
地 上 部 分 N 含量 ,对 其 C\P 含量 影响 不 显著 。 增 温 导 致 藏 党 草地 上 部 分 CN 含量 分 别 降低 了 31% .44% , 统 
计 检 验 显著 ;而 对 P 含量 影响 不 显著 (图 2) 。 
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图 2 增 温 对 小 高 草 和 藏 祝 草地 上 部 分 碳 (C) 、 氮 (N) 、 磷 (P) 含 量 的 影响 
Fig.2 Effects of experimental warming on total carbon, nitrogen and phosphorus content in the above-ground of plant of Kobresia pygmaea 
and Kobresia tibetica 
平均 值 + 标准 差 , 6 个 重复 ;不 同 小 写字 母 表示 在 对 照 和 OTC 内 差异 显著 


2.6 增 温 对 地 下 部 分 CN 了 含量 的 影响 

模拟 增 温 后 沙 沼 草地 下 部 分 C 含量 增加 了 2%,N.P 含量 分 别 降 低 了 2% .16% ,统计 检验 不 显著 。 增 温 
引起 藏 高 草地 下 部 分 C 含量 降低 了 10% ,统计 检验 显著 ;P 含量 降低 了 2% ,而 N 含量 增加 29% , 且 统 计 检验 不 
显著 (图 3)。 
2.7” 增 温 对 地 上 部 分 CN.\P 化 学 计量 比 的 影响 

与 对 照相 比 ,模拟 增 温 后 小 涯 草 地 上 部 分 C/AN 增加 了 11%, 且 统计 检验 显著 。 藏 党 草地 上 部 分 CAN 增 
加 了 23%, 而 CLP .NXP 分 别 降低 了 31% .44%, 且 统计 检验 均 显著 (图 4)。 
2.8 增 温 对 地 下 部 分 CN 了 化 学 计量 比 的 影响 

增 温 对 小 沉 草地 下 部 分 CCN、.CAP .NMP 没有 影响 ; 藏 尖 草 地 下 部 分 CLN .C/AP 比 与 对 照相 比 降低 了 29% 、 
10% ,日 统计 检验 显著 (图 5)。 
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3 ” 增 温 对 小 高 草 和 藏 党 草地 下 部 分 碳 (C) 、 氮 (N) 、 磷 (P) 含 量 的 影响 
Fig.3 Effects of warming on \the total carbon, nitrogen and phosphorus content in the under-ground of Kobresia pygmaea and 


Kobresia tibetica 


3 讨论 


3 增 温 对 两 种 植物 地 上 部 分 生长 及 叶片 解剖 结构 的 影响 

温度 是 限制 高 寒 地 区 植物 生长 的 关键 因素 之 一 '” ,温度 升 高 在 一 定 程度 上 满足 了 植物 对 热量 的 需求 ,从 
而 有 利于 植物 的 生长 和 发 育 "” 。 植 物 叶片 株 高 . 叶 长 和 叶片 数量 是 表征 植物 生长 的 重要 指标 ,也 是 对 增 温 最 
直观 的 响应 。Sarah 等 .对 营 原 158 个 植物 群落 的 研究 显示 温度 升 高 增加 了 植株 高 度 , 本 研究 结果 表明 增 温 
增加 了 小 嵩 草 和 藏 幢 草 的 叶片 长 度 和 数量 ,增加 了 生长 高 度 , 促 进 了 其 形态 生长 ,这 与 周 华 坤 '” 在 青藏 高 原 
的 矮 凯 草 草 多 模拟 增 温 试验 中 ,发 现 增 温 能 促进 植物 群落 的 形态 生长 结果 相 一 致 。 这 可 能 是 因为 增 温 提 高 了 
高 寒 植物 的 光合 能 力 和 生长 速率 …” ,使 生长 季 延 长 '"" ,从 而 促进 植物 的 生长 。 

较 厚 的 叶片 表皮 和 表皮 附属 物 可 以 有 效 的 抵抗 强烈 的 紫外 辐射 和 水 分 散失 ,以 维持 叶片 的 正常 生理 代 
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图 40 增 温 对 小 党 草 和 藏 党 草地 上 部 分 碳 氮 比 、 碳 磷 比 、 氮 磷 比 的 影响 


Fig.4 Effects of warnmiing on the C/N,C/P,N/P of the aboveground of Kobresia pygmaea am 


d Kobresia tibetica 


谢 '” 。 在 本 研究 中 ,由 于 藏 嵩 草 发 育 区 土壤 水 分 条 件 较 好 ,因此 相对 于 小 岗 草 来 说 ,具有 表皮 细胞 较 薄 。 而 
模拟 增 温 后 ,小 涡 草 的 卡 表皮 厚度 、 下 表皮 厚度 角质 层 的 厚度 均 发 生 降低 ,但 不 显著 。 这 似乎 与 增 温 处 理 下 土 
壤 合 水 量 减少 叶片 应 增 大 表皮 厚度 以 提高 水 分 利用 效率 相 了 矛盾, 这 可 能 由 于 在 高 寒 草地 中 ,低温 使 水 分 常 以 
固态 的 形式 存在 ; 增 温 处 理 后 ,土壤 水 分 以 液态 存在 ,小 沼 草 可 通过 根系 吸收 更 多 水 分 改变 了 水 分 亏损 状态 ， 
因此 降低 了 若 各 组 织 厚度 '” 。 由 于 高 寒 沼 泽 中 含水 量 较 高 ,虽然 增 温 后 高 寒 沼 泽 土壤 含水 量 降低 ,对 于 藏 嵩 
草 来 说 ,不 需 通过 改变 其 解剖 特征 以 防止 水 分 蒸腾 ,因此 其 解剖 特征 数据 未 发 生 明 显 改 变 。 


33， 增 温 对 两 种 植物 根系 活性 的 影响 


根系 活力 是 植物 根系 吸收 、 合 成 .氧化 和 还 原 能 力 的 综合 体现 。 根 系 活力 的 高 低能 反映 植物 的 生长 发 育 
状况 ,是 其 生命 力 的 综合 指标 ,能 够 从 本 质 上 反映 植物 根系 生长 与 土壤 水 分 及 其 环境 之 间 的 动态 关系 。 单 


立山 等 研究 指出 随 干旱 胁迫 的 增加 红 砂 幼苗 根系 活力 旦 增 加 的 趋势 , 石 岩 等 


研究 指出 :在 土壤 水 分 胁 


迫 下 小 麦 根系 活力 持续 增加 。 本 研究 在 小 党 草 也 得 到 相同 的 结论 , 随 增 温 引 起 土壤 含水 量 合 量 降低 ,小 高 草 
根系 活跃 吸收 面积 旦 增加 的 趋势 ,表明 小 高 草 为 适应 水 分 胁迫 ,增强 了 根系 呼吸 作用 ,释放 大 量 的 ATP 从 而 


使 根系 活力 呈 增 强 的 趋势 。 本 研究 中 增 温 后 藏 渍 草 的 根系 活性 呈 降 低 趋势 ,但 不 显著 ,这 可 能 是 因为 藏 尖 草 
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图 5 增 温 对 小 党 草 和 藏 滞 草 地 下 部 分 碳 氮 比 、 碳 磷 比 、 氮 磷 比 的 影响 
Fig.S Effects of experimental warming on the C/N,C/P,N/P in the below-ground of Kobresia pygmaea and Kobresia tibetica 


适应 土壤 水 分 饱和 的 生境 5 模拟 增 温 后 ,虽然 土壤 含水 量 降低 了 ,但 其 值 并 未 低 于 藏 党 草根 系 活性 的 阐 值 ， 
此 其 根系 活性 并 未 改变 。 
3.3 增 温 对 两 种 植物 养分 会 量 及 养分 利用 效率 的 影响 

温度 变化 能 影响 植物 的 新 陈 代谢 及 自身 养分 元 素 的 分 配 , 从 而 改变 各 元 素 在 植物 融 官 中 的 转移 和 再 分 
配 。 由 于 物种 之 间 存 在 差异 性 ,因此 不 同 物种 对 增 温 的 响应 模式 不 同 , 其 分 配方 式 也 存在 差异 '”; 。 增 温 后 小 
坑 革 和 着 党 草 吓 片 气 元 素 含量 呈 降 低 趋势 ,而 P 元 素 含量 变化 不 明显 。 本 研究 N 元 素 含量 变化 的 结果 与 
Reich 等 引 在 全 球 尺度 上 、Han 等 '” 在 全 国 尺度 上 及 杨 阔 等 '” 在 青藏 高 原 草地 冠 层 尺度 上 得 出 的 随 年 均 温 
度 的 升 高 ,N 含量 降低 的 结果 相同 。 这 可 能 是 因为 增 温 使 温室 内 小 气候 趋 于 有 暖 干 化 发 展 ,较为 干旱 的 土壤 阻 
碍 下 根系 的 生长 ,引起 了 根系 死亡 率 的 增加 ,因此 降低 了 植物 对 干旱 土壤 中 气 素 的 吸收 , 且 植 物 分 解 速率 加 
快 ,使 得 植物 体内 氮 素 向 土壤 中 释放 。 另 一 个 原因 可 能 是 增 温 改变 植物 群落 的 结构 和 组 成 ,破坏 了 植物 群落 
原 有 的 种 间 关 系 , 从 而 影响 了 小 高 草 和 藏 斋 草 的 对 N 素 的 竞争 。 然 而 在 本 文中 小 册 草 和 藏 山 草 的 地 上 部 分 了 
含量 却 没有 受 增 温 的 影响 ,这 与 Reich 等 ' Han 等 ”和 杨 阔 等 得 出 的 随 着 年 均 温 度 的 升 高 ,P 含量 降低 
的 结果 不 同 。 这 可 能 是 由 于 植物 对 养分 的 吸收 具有 选择 性 ,土壤 中 了 含量 可 能 处 于 过 剩 状 态 … ,土壤 中 的 了 
含量 能 满足 植物 的 生长 的 需求 ,因此 其 P 含量 没有 下 降 。 

CAN 大 小 表示 植物 吸收 单位 养分 元 素 含 量 所 同化 C 的 能 力 ,在 一 定 程度 上 可 以 反映 植物 体 养 分 元 素 的 
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利用 率 ” 。 增 温 提高 了 小 帆 草 和 藏 嵩 草地 上 部 分 碳 氮 比 ,这 表明 增 温 条 件 下 ,小 骨 草 和 藏 幢 草 能 够 更 有 效 地 
利用 N 素 , 增 加 其 对 氮 素 的 利用 效率 。 温 度 升 高 导致 土壤 中 有 机 物质 的 降解 速率 增加 ,提高 氮 矿 化 速率 "”' ， 
引起 土壤 中 无 机 态 氮 含量 增加 !””; 。 但 藏 党 草 对 土壤 氮 的 依赖 性 较 低 ,适宜 于 低 氮 环境 , 当 模 拟 增 温 后 藏 尖 
草 对 氮 素 的 竞争 能 力 不 如 高 寒 沼泽 的 次 优势 种 和 伴生 种 ”9 ,因此 藏 需 草 叶 片 氮 含 量 显 著 降低 。 当 养分 有 效 
性 越 低 , 植 物 提高 养分 利用 效率 以 适应 贫 次 的 环境 '” ,与 此 类 似 , 小 尖 草 和 藏 需 草 形成 了 以 提高 氮 素 利用 效 
率 以 减缓 N 素 限 制 的 一 种 函 争 性 策略 。 
3.4 增 温 对 两 种 植物 地 下 部 分 CN.P 的 影响 

在 环境 压力 或 资源 有 限 的 条 件 下 ,植物 通过 自身 调控 分 配 地 下 和 矿质 元 素 的 吸收 ,以 提高 植物 对 资源 的 
利用 和 吸收 ' 光 。 藏 幢 草 根系 碳 含量 发 生 显著 降低 ,而 小 山 草 根系 碳 含量 却 变化 不 明显 ,造成 这 两 种 优势 物种 
根系 碳 含量 变化 趋势 不 一 致 的 原因 可 能 是 由 于 高 寒 草 向 和 沼泽 草 旬 生 态 系统 的 自然 条 件 和 增 温 后 叶 壤 水 热 
状况 不 一 致 '” 。 增 温 后 高 寒 草 和 匈 土 壤 水 分 的 减少 限制 了 小 需 草 的 生长 ,在 一 定 程度 上 不 利于 根系 的 生长 ,为 
了 更 好 的 适应 OTC 内 暧 干 的 环境 ,小 高 草 分 配 更 多 的 碳水 化 合 物 用 于 植物 的 根系 的 生长 咏 吸 收 更 多 矿质 元 
素 和 水 分 供给 地 上 部 分 生长 ,使 得 碳水 化 合 物 的 积累 与 根系 生长 速率 一 致 ,抵消 掉 引 根系 生长 带 来 的 “稀释 
作用 ”“” ,因此 小 尖 草 地 下 部 分 碳 含量 变化 不 明显 。 藏 党 草 处 于 沼泽 草 甸 玉 植物 群 洲 的 最 上 层 ,光照 水 分 和 
温度 条 件 充足 的 条 件 下 , 藏 高 草 为 了 最 大 化 的 利用 资源 和 促进 植物 生长 ,将 更 多 的 有 机 碳 和 全 所 等 营养 物质 
分 配 到 叶片 中 , 且 表 层 干 热 的 环境 不 利于 藏 扁 草地 下 部 分 的 生长 ,使 藏 凯 章 为 优势 物种 的 地 下 生物 量 分 配 比 
例 减 少 ,因此 藏 渍 草地 下 部 分 碳 含量 明显 下 降 。 

在 全 球 变 暧 背景 下 , 增 温 能 在 一 定 程度 上 促进 小 党 草 和 藏 党 主 的 形态 生长 ,但 对 其 叶片 解剖 特征 影响 不 


显著 ,并 且 其 能 通过 调节 自身 不 同 组 分 间 CN 了 元 素 含量 来 应 对 未 来 的 气候 变化 。 本 文 仅 对 优势 物种 进行 
分 析 ,今后 可 对 群落 中 不 同 物种 进行 扩展 研究 ,以 便 全 面 真实 地 揭示 高 寒 生 态 系统 对 气候 变 暖 的 响应 机 制 ,为 
高 寒 草 甸 生 态 系统 应 对 气候 变化 , 进行 适应 性 管理 方面 提供 科学 依据 。 
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